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Development of Impact Piezo-Driven  





 One of the latest technical trends in the micro production is the development of the special 
mechanism to manipulate, handle and transport such the small parts, because many of products such 
as cellular phones and DVD players are composed of several small micro components that should be 
assembled with much higher accuracy to the dimension of parts. The compact and highly accurate 
positioning system and dispenser can be proposed to provide the function of accurate parts assemble. 
 The paper proceeds as follows. 
 In chapter 1, an introduction is given, where the background and the purpose of the study are 
described. 
 In chapter 2, development of the unique micro XY stage system which is incorporated with the 
inertia driven micro sliders on V-shaped grooves and the micro part handling device is described. 
The XY stage system was easily assisted with the laser interferometer to get the fine position 
measurement. And it succeeded in align the target micro lens at the center of the reference lens axis 
with observing the laser interference fringe. 
In chapter 3, at first, a principle of the needle type dispenser device is described. The gap between 
the needle tip and the target surface should be controlled for micro-droplet dispensation. A 
contact-detection method of the needle-tip droplet and the target surface is proposed. Contact of the 
needle-tip droplet with the target surface can be detected by needle-vibration characteristics. The 
needle-vibration displacement is decreasing as the gap between the needle tip and the target surface 
is narrowing from 0.100 mPas to 100.000 mPas. The gap can be controlled to approximately 5 % of 
the needle diameter in 100 µm and using the needle-vibration displacement. 
In chapter 4, development of a dispensing mechanism comprising a dispensing device and XY stage, 
both driven by the piezo impulsive force is described. First, the appropriate waveform for controlling 
the piezoelectric element that can drive the small slider with the needle is discussed. In the primary 
experiment, the small array of the 0.2-picoliter micro droplet is successfully achieved on the glass 
plate with 50 µm of space. 























基づいて V 溝 XY ステージを試作している。ここでは V 溝 XY ステージの位置決め性能を



















 第 2 章「圧電インパクト駆動による Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯機構」では、
最初に圧電インパクト駆動による超精密位置決めの動作原理を説明する。圧電素子の駆動電
圧波形に、のこぎり波形を用いた場合の駆動周波数と移動体の移動量の関係について示す。
この方式を Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯機構に適用し、開発した圧電インパク
ト駆動式 V 溝 XY ステージについて説明している。V 溝 XY ステージの位置決め性能につい
て計測結果を示し、X、Y ステージそれぞれの最小位置決め分解能を明らかにしている。レ
ンズ把持部を V 溝 XY ステージ上に搭載し、レンズ調芯用の V 溝 XY ステージ機構を構成
している。レンズ把持部搭載後の V 溝 XY ステージの位置決め性能、把持によるレンズの
傾きについて実験評価し、位置決め分解能 85nm、レンズ傾斜角度 0.01 度以下の良好な結果
を得た。レーザ干渉計（青色、波長 405nm）を用いて干渉縞を観察しながら XY ステージを
駆動させて実際にレンズ調芯を行い、偏芯のない位置決めに成功していることを述べている。 
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図 1-3 情報通信機器の機構精度の動向 
 
 
図 1-4 精密位置決め機構の必要性 
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1.2 小型で精密な位置決め機構    
 
小型で精密な位置決め機構に用いられるアクチュエータの代表的なものとして、圧電素子
































































図 1-8 ソレノイドの構成（出典：ケーシーエス株式会社） 





































図 1-11 励振駆動（出典：FDK 株式会社） 
 
 







































図 1-14 顕微鏡用ピエゾステージ（励振駆動）（出典：株式会社ナノコントロール） 



































































高精度位置決め（位置決め分解能 1µm 以下） 
広い可動範囲（mm オーダ） 


















































図 1-14 カメラレンズユニット（出典：武蔵エンジニアリング株式会社） 
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第 2 章 圧電インパクト駆動による Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの 
調芯機構 
 
2.1 はじめに   
 
デバイスの小型化に伴い、手作業での部品組立が困難になり、様々な部品の位置決め装置













付きレンズ方式（図 2-3）等もあるが、マイクロメータヘッドでは位置決め精度が 100nm 以

















次に Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯機構の仕様について述べる。レンズ調芯方
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法としてレーザ干渉計による偏芯測定について説明し、レンズの調芯機構の概略を示す。そ
して試作した圧電インパクト駆動式 V 溝 XY ステージについて説明する。V 溝 XY ステージ
の位置決め性能について計測結果を示し、X、Y ステージそれぞれの最小位置決め分解能を
明らかにする。レンズ把持部を V 溝 XY ステージ上に搭載し、レンズ調芯用の V 溝 XY ス
テージ機構を構成する。レンズ把持部搭載後の V 溝 XY ステージの位置決め性能、把持に
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M ：移動体質量 [g] 
m ：おもりの質量 [g] 
δ ：圧電素子の変位 [µm] 
x     :移動体の変位 [µm] 
δmax     ：圧電素子の最大変位 [µm] 
µ  ：摩擦係数 
µ0   ：最大静止摩擦係数 
µ1   ：動摩擦係数 
g      ：重力加速度 [m/s2] 
 





























                     （2-5） 
 
 




                       （2-7） 
 
時刻 0 から Taの間、移動体が静止摩擦力によって保持され移動しない。移動体が移動しない条件
は以下のようになる。 
 
                      （2-8） 
 
                      （2-9） 
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                                        （2-13） 
 
 
                                        （2-14） 
 
時刻 0 の時、圧電素子は最大変位 δmaxであるので、 
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                                         （2-19） 
 
移動体M について、（2-14）式を用いると運動方程式（2-11）式は（2-20）式のように表せ、移動
量 x は（2-22）式のようになる。 
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- 23 - 
 
 
                                         （2-22） 
 
 
圧電素子の変位 δが 0 となる時刻を Tsとし、 （2-12）式に代入すると、 （2-23）式のように表
すことができ、Tsは （2-24）式のように求められる。 
 
                                         （2-23） 
 
 
                                         （2-24） 
 
このTsを（2-22）式に代入することで移動体M の移動量 x が求められる。 
 
 


































































































































































図 2-8 圧電素子の変位・速度・加速度の関係（急速に縮める時） 
 
 









N    ：垂直抗力 [N] 
M
       
：移動体質量 [g] 
   g     ：重力加速度 [m/s2] 
µmax   ：最大静止摩擦係数 
θ     ：摩擦角 [°]  
 
図 2-10 のように水平と角度 θをなす摩擦面に質量 M の移動体を置き、移動体が滑り始める角度、
摩擦角を計測して以下の式に代入すると最大静止摩擦係数 µmaxは 0.046 であった。後述の実験には
この最大静止摩擦係数µmaxを摩擦係数µとして利用した。 
 
                               （2-26） 
 
                                         （2-27） 
  

































































図 2-11 に実験システムの構成を示す。実験では制御用PC を用いて圧電素子に印加する電圧波
形の生成を行い、アンプにより増幅して移動体へ供給している。移動体には図 2-9 の圧電インパク
ト駆動機構を用い、ガラス板上に配置して実験を行った。移動体の変位は静電容量型変位計(ADE
マイクロセンス 3050)を用いて測定した。静電容量型変位計の測定原理を図 2-12 に示す。静電容
量型変位計は、測定対象物との距離が変化すると静電容量が変化するため、静電容量を測定するこ
とで距離を計測できる。圧電素子を駆動する条件には表 1 のパラメータ及び図 2-13 の駆動波形を
用いた。 
 




表 1 のパラメータを使用した場合に移動体が移動しない条件は（2-10）式に表 1 の値を代入す
ることで求められ、Ta ≧ 1.1 ms となる。実験結果を図 2-14 に示す。実験結果から移動体の移動量





Tsを 0.1～0.3ms（10～3KHz）まで変化させて実験した。実験結果を図 2-15①に示す。 
Tsが 0.3ms（3KHz）の時に圧電素子の変位が 0 となると仮定すると、図 2-8 の加速度 k は、Ta = 
1.1 ms として（2-24）式に代入すると、k = 16.6 と求められる。この k を用いてTs = 0.3ms の時の
移動体の移動量を（2-25）式より求めると、移動量 x =－65 nm となる。k = 16.6 一定とし、Tsを







































































表 2-1 実験条件 
Parameters Value 
V 60 V 
δmax 3 µm 
µ 0.046 
M 50 g 
m 5 g 
 
 







































図 2-15 移動体の移動量と Tsの関係（急速動作時） 














圧電インパクト駆動による Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯機構の構成イメージ
を図 2-19 に示す。レーザ干渉計直下のテーブル上に V 溝 XY ステージが配置される。V 溝
XY ステージにはレンズ把持部が搭載されており、被検レンズを把持している。参照レンズ






























































図 2-18 レーザ干渉計を用いたレンズ偏芯測定の一般例（出典：富士フィルム株式会社） 
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2.6  V 溝XY ステージ設計のための移動量計算シミュレーション 
 
式（2-25）を用いてV 溝XY ステージ設計のための移動量計算シミュレーションを行った。XY
ステージの移動体及び錘の質量をそれぞれX ステージは 30g、錘 5g、Y ステージは 150g、錘 20g
とし、圧電素子の最大変位量を 1.5µm、静止摩擦係数を 0.1～0.6 まで変化させ、駆動周波数を 100
～500Hz まで変化させた時、X ステージについては図 2-20 のような静止摩擦係数と Taのおおよ
その関係が分かる。Y ステージはX ステージより質量が大きいのでゆっくり伸ばす時間はさらに
短くなる。駆動周波数は、Ta と Ts の和を１サイクルとした場合の単位時間当たりのサイクル数
を意味する。モデル化及び実験では取り扱いを簡単にするために、Ta と Ts のデューティ比を 9
対１として取り扱っている。そのため周波数(周期)を与えれば、Ta と Ts が決まる。また駆動周
期はTaとTsのデューティ比を 9 対 1 より、次式となる。 
 
駆動周期＝1/（駆動周波数×0.9）                 （2-29） 
 
この時の X ステージについて駆動周波数と移動体の移動距離を図 2-21 に示す。Y ステージにつ
いても同様に、圧電素子の最大変位量を 1.5µm、静止摩擦係数を 0.1～0.6 まで変化させ、駆動周
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2.7 V 溝XY ステージの試作 
 
 予備実験および移動量計算シミュレーションの結果を踏まえて、Blu-ray Disc 用ピックアップレ
ンズの調芯機構に使用するV 溝XY ステージを試作した。図 2-23 にV 溝XY ステージの構成を示
す。V 溝XY ステージは積層型圧電素子（AE0203D04F、NEC トーキン製）を介して錘に接続さ
れ、それぞれ V 溝の案内面を摺動する。この V 溝のステージはダイス鋼を焼入（HRC59～62）
後研削したものを使用し、経年変化を小さく押さえることを狙った。V 溝の案内面は研削仕上げ
（Rmax≦10µm）とした。Y ステージの上にX ステージが搭載される構成となっている。X ステ
ージは質量 32g で連結された錘の質量は 5g である。最大静止摩擦係数は実験から求め、0.18 だ
った。Y ステージは質量 149g で連結された錘の質量は 20g で、最大静止摩擦係数は 0.16 である。
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2.8 V 溝XY ステージの移動性能評価 
 
試作した V 溝 XY ステージについて移動性能評価実験を行った。実験では圧電素子へ 33V 印
加した時の圧電素子の最大変位量は約 1.5µm で、シミュレーション値にあわせてV 溝XY ステー
ジを 100nm、50nm ステップで移動させ、順次位置決めしながら一定距離移動した際の移動量を静
電容量変位計(ADE マイクロセンス 3050)で測定した。V 溝XY ステージの実験システム概略図を
図 2-25 に、実験装置の構成を図 2-26 に示す。結果を図 2-27、図 2-29 に示す。オープンループに
よる位置決めにもかかわらず、比較的高い行き戻りの再現性が得られていることがわかる。実験条
件を前述のシミュレーションモデルと比較し、図 2-28、2-30、表 2-2、2-3 にまとめた。X ステー
ジ、Y ステージのステップ移動では、実際のTaは要求される≧0.0003s、≧0.0004s を十分満たした。
X,Y ステージともに 50nm ステップでの移動量のばらつきが大きく、25nm 程度のばらつきであ
ることが分かった。V 溝 XY ステージの移動限界について調べるため、50nm ステップからさら
に周期と圧電素子の最大変位量（電圧）を変化させて移動量を測定した。周期と最大変位量を変
化させていくと、ステージの 1 ステップあたりの移動量が減少し、最終的には移動しなくなる。
結果を図 2-31～図 2-40 に示す。モデル値と比較すると、周期 11ms の時、移動体の移動量はモデ
ル値では 25 nm であるが、実験値では 10nm 以下で、さらに移動できていないステップがある。
減少次に実際にレンズ調芯する場合を想定して、75nm ステップでの軸間のクロストークについ
て測定した。図 2-41～図 2-43 に測定結果を示す。図 2-31 は Y ステージの Y 軸方向へのステップ
移動の様子を示している。およそ 1 ステップあたり 75nm の位置決めが前進・後退で実行できてお
り、クロストークは見られない。図 2-32 はY ステージをステップ移動させた時のX ステージのX
軸方向へのクロストークを示している。総移動量に対して、150nm のクロストークが観察された。
この原因には、X ステージの重量が軽いためX ステージの静止摩擦力がY ステージの慣性力より
小さいことが考えられる。その他の軸間（図 2-31）ではこのようなクロストークは見られなかっ





































































(a)100nm ステップ     (b)75nm ステップ        (c)50nm ステップ 
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  移動体質量 おもり質量 圧電素子変位量 周期 
  （ｇ） （ｇ） （μm） (ms） 
モデル 30 5 1.5 9.2 
試作 X 32 5 1.5 8.8 
75nm/1step 
   
  移動体質量 おもり質量 圧電素子変位量 周期 
  （ｇ） （ｇ） （μm） (ms） 
モデル 30 5 1.5 10 
試作 X 32 5 1.36 10 
50nm/1step 
   
  移動体質量 おもり質量 圧電素子変位量 周期 
  （ｇ） （ｇ） （μm） (ms） 
モデル 30 5 1.5 10.5 


















(a)100nm ステップ      (b)75nm ステップ      (c)50nm ステップ 
 
図 2-29 Y ステージの移動性能 

















図 2-30 最大摩擦係数 0.16（Y ステージ）モデル値との比較 
 
 





  移動体質量 おもり質量 圧電素子変位量 周期 
  （ｇ） （ｇ） （μm） (ms） 
モデル 185 20 1.5 8.7 
試作 Y 149＋37 20 1.56 7.8 
75nm/1step 
   
  移動体質量 おもり質量 圧電素子変位量 周期 
  （ｇ） （ｇ） （μm） (ms） 
モデル 185 5 1.5 9.5 
試作 Y 149＋37 20 1.36 8.5 
50nm/1step 
   
  移動体質量 おもり質量 圧電素子変位量 周期 
  （ｇ） （ｇ） （μm） (ms） 
モデル 185 5 1.5 10.2 











































図 2-33 周期 12.5、圧電素子変位量 1.5µm（X ステージ） 







































図 2-36 周期 10.5、圧電素子変位量 1.5µm（Y ステージ） 






























図 2-39 周期 12.5、圧電素子変位量 1.36µm（Y ステージ） 





















































図 2-43 X ステージの移動性能（クロストークは見られない） 
 









ために、3 点のピンで押さえている。保持状態のレンズの傾きは 0.01 度以内が必要である。レン
ズ把持部の仕様を表 2-4 に示す。試作したレンズ把持部を図 2-45 に示す。ピンとレンズの接点の









































































傾き 0.01 度以内 
  接着剤塗布時に動かないこと 
  接着剤硬化時に動かないこと 
レンズ把持部寸法 W45×D15×H10mm 
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2.10 レンズ把持部搭載後のV 溝XY ステージの移動性能評価 
 
V 溝 XY ステージの X ステージ上に試作したレンズ把持部を搭載した。その後、前述 2.8 の実
験と同様にステージが軸上を順次位置決めしながら一定距離移動した時、レンズの代わりにミラ
ーを把持して、オートコリメータ（駿河精機株式会社 H350E(B-C)）を用いてミラーの傾き角度に
ついて調べた。本オートコリメータは測定範囲±1 度で 1/1000 度の分解能を有する。図 2-47 にオ
ートコリメータの測定原理を示す。オートコリメータは平行光を対象物に照射し、その戻り光の結
像位置のずれから対象物の傾き角度を測定する。図 2-48 に実験装置の構成を、図 2-49 に実際の実
験の様子を示す。図 2-50 にY ステージの移動性能とクロストークを、その時の把持したミラーの
傾きを 図 2-51 に示す。また図 2-52 に X ステージの移動性能を、その時の把持したミラーの傾き
を 図 2-53 に示す。レンズ把持部搭載後のXY ステージの位置決め分解能はそれぞれ 85nm、75nm
となった。X ステージの位置決め分解能が、レンズ把持部搭載前と比べると、10nm 悪くなった。









計の 1/2 波長程度）となり、調芯完了となる。クロストークの量が 20nm/1step であることは、実
際の Blu-ray Disc 用ピックアップレンズ調芯作業で用いるレーザ干渉計（波長 405nm）の干渉縞
間隔が約 200nm であることから、干渉縞観察による精度の 1/10 に相当し、干渉縞では観察でき
ない非常に小さなクロストーク量であると言え、無視できる量である。またミラーは 0.01 度以内




























































































図 2-50  Yステージの移動性能とXステージのX軸側クロストーク（レンズ把持部搭載後） 
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2.11 V 溝XY ステージ機構を用いたBlu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯 
 
 試作したV溝XYステージ機構を用いて実際にBlu-ray Disc用ピックアップレンズの調芯作業を
行った。作業の構成を図 2-54 に、作業の様子を図 2-55 に示す。レーザ干渉計はナルックス株式会
社が提供したもので、波長 405nm（青色）である。干渉縞間隔は 202.5nm である。V 溝 XY ステ
ージ機構はレーザ干渉計の直下に設置されている。ピックアップレンズは 2 枚が重なった配置にな
っており、上側の可動用レンズを把持して調芯する。調芯作業は、レンズを V 溝 XY ステージ機
構のレンズ把持部で把持した状態で、XY ステージにより、X 軸側、Y 軸側へ移動させ、そのとき
の干渉縞を観察することでレンズの偏芯を測定する。調芯作業の拡大図を図 2-56 に示す。調芯時
の干渉縞の様子を図 2-57 に示す。(a)のときは調芯前であり、干渉縞が画面全体に大量に現れてい
る。干渉縞を観察しながら V 溝 XY ステージ機構を用いてレンズを移動させていき、(b)のように
干渉縞が数本になるようにレンズを移動させる。干渉縞が 3 本見えていれば、202.5nm×3 本で
607.5nm だけ、位置決めしたいレンズが参照球面に対して偏芯した位置にいるということである。
この状態からさらにわずかに XY ステージをステップ移動させて干渉縞がなくなる状態まで調芯
する。干渉縞が 1 本見えていれば、202.5nm の偏芯状態であるため、100nm 程度でレンズを移動・
位置決めする必要がある。本試作機では X ステージ、85nm/1step 、Y ステージ、75nm/1step で位
置決めを行っている。このようにして干渉縞が観察されなくなったとき、偏芯ゼロで調芯が完了す




































































































図 2-57 レンズ調芯時の干渉縞の様子 
 












次に Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯用の装置の仕様について述べた。レンズ
調芯方法としてレーザ干渉計による偏芯測定について説明し、レンズの調芯機構の概略を示
した。圧電インパクト駆動を Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯機構に適用し、開発
した圧電インパクト駆動式 V 溝 XY ステージについて説明した。V 溝 XY ステージの位置決
め性能について 100nm、75nm、50nm ステップでの計測結果を示した。レンズ把持部を V 溝
XY ステージ上に搭載し、レンズ調芯用の V 溝 XY ステージ機構を構成した。レンズ把持部
搭載後の V 溝 XY ステージの位置決め性能、把持によるレンズの傾きについて実験評価し、
位置決め分解能 85nm、レンズ傾斜角度 0.01 度以下の良好な結果が得られ、目標を達成でき
た。レーザ干渉計（青色、波長 405nm）を用いて干渉縞を観察しながら XY ステージを駆動
させて実際にレンズ調芯を行い、偏芯のない位置決めに成功した。このことから V 溝 XY
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があり、また、新しい PE 技術としてレーザ転写法（図 3-4）等も開発されており、非常に
活発な分野となっている[3-2]。PE 技術が応用される製品の代表的なものには、スマートフ
ォンや太陽電池があり、低電力、高効率、安価であることが求められている。低電力、高効
率を実現する 1 つの要素には、極細配線（線幅 50µｍ以下）の低抵抗値化がある。極細配線
で高集積を行うと高効率が得られるが、極細配線であるために高アスペクトパターン（例 
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図 3-4 レーザ転写法（出典：株式会社マイナビ） 









Z ステージ：0.25µm 位置決め分解能、10mm ストローク 





































































図 3-6 塗布原理 










































































































































ζζζ  (3.2) 
なお、圧電素子の変位 x は、x = sinωt のような正弦波である。式(3.2)より、振動系の共振周






























































Leaf spring constant: k
Displacement of needle: y
Mass of needle: m0
Damper







りである。タングステンニードルの直径は 500 µm、全長は 50 mm、質量は 68 mg とした。
ニードル先端に付着する液滴は図 3-12 のような状態であると仮定した。図 3-12 より、ニー
ドル先端の液滴の直径は 700 µm、体積は 81.4 nL とした。液滴を密度 0.92 g/cm3 のシリコー
ングリスと仮定すると、液滴の質量は 74.9 ng となった。板ばねのばね定数は 9.62×10-4 N/m
とした。 
 ここで、液体の粘性による減衰定数 ζd の導出方法について以下に述べる。振動式粘度計
の測定原理より、液体から振動子が受ける機械的インピーダンス Rzは、 
 ηρpifARz =  (3.4) 
となる。ここで f は駆動周波数、A は液体中で振動する部分の面積、η は液体の粘度、ρ は
液体の密度である[3-16]。式(3.1)における機械的インピーダンス Rzは、ζ0 を ζd に置き換える
と、 
 kmR dz 02ζ=  (3.5) 






ηρpiζ =  (3.6) 
と表すことができる。 
本シミュレーションでは、ニードル先端の液滴が塗布面と接触しているときは、ニードル
先端の液滴は振動していないと仮定した。圧電素子の peak-to-peak の振動振幅を 0.16 µm と
した。ニードルの変位は、圧電素子の変位を用いて正規化した。また、振動系の質量は、ニ
ードルの質量のみであると仮定した。振動機構の減衰定数 ζ0 は、0.0316、0.01、0.00316 の
3 種類に設定し、シミュレーションを行った。液滴の粘度は、10,000 mPas、31,600 mPas、
100,000 mPas の 3 種類に設定し、シミュレーションを行った。 
シミュレーション結果によるニードル変位の周波数特性を図 3-13、図 3-14、図 3-15 に示






























(a) ニードル振動変位の周波数特性   (b) 共振周波数周辺の周波数特性 
 











(a) ニードル振動変位の周波数特性   (b) 共振周波数周辺の周波数特性 




(a) ニードル振動変位の周波数特性   (b) 共振周波数周辺の周波数特性 
図 3-15 減衰定数 ζ0=0.00316 におけるシミュレーション結果 
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ζ0: 0.0316 ζ0: 0.01 ζ0: 0.00316 
液滴なし - 3586.4 3589.6 3589.9 
液滴が非接触 - 3585.6 3588.9 3589.2 
液滴が塗布面に接触 
10,000 (0.13) 3586.0 3589.5 3589.9 
31,600 (0.23) 3585.6 3589.3 3589.8 




































銅、厚さ 0.5mm）、板ばねに接続されたニードル（直径 300µm、長さ 50mm）から構成され
る。板ばねの形状を図 3-17 に示す。板ばねの両面には 4 枚のひずみゲージ（KYOWA、
KFG-2-120-C1-16 L30C2R）を貼り、ニードルの変位を計測できるようにした。 
 図 3-18 に本接触検知システムの構成図を示す。ファンクション・ジェネレータ（Tektronix、
AFG3022B）で波形を生成し、アンプ（NF、BA4825）で増幅した入力波形を圧電素子に印
加した。このときのニードル振動変位は、板ばねに貼りつけた 4 枚のひずみゲージによって




































































































































 まず、圧電素子の校正について述べる。図 3-19 のように静電容量型変位計（ADE 
MicroSense、3946-A02）を使用し、圧電素子の変位を測定した。図 3-20 に圧電素子の印加
電圧と変位の関係を示す。図 3-20 の結果より、線形近似曲線を求めた。線形近似曲線より、
圧電素子の印加電圧 Vp と変位 xp の校正結果は、 
 ][V0728.0]µm[ pp Vx =  (3.7) 
となった。 
 次に、ひずみゲージの校正について述べる。図 3-21(a)のように、マイクロメータヘッド







ニードルの変位 yn の校正結果は、 



























































































(a)マイクロメータヘッドと板ばね        （ｂ）レーザ変位計による校正 
 






























































































は 65,000 mPas である。その後、図 3-24(b)のように、液滴と塗布面を接触させた状態で測定
を行った。塗布面の材質には ABS を使用した。なお圧電素子の駆動波形は sin 波、駆動電
圧は 2.3 Vp-p である。測定結果を図 3-25 に示す。なお、ニードルの変位 yn は圧電素子の変位






yG =  (3.9) 
と表すことができる[3-17]。また各測定における圧電素子の振動振幅、ニードルの振動振幅、
























kmQ  (3.11) 























 (a) 液滴が非接触      (b) 液滴が塗布面に接触 






















































































共振周波数 [Hz] Q 値 減衰定数  
液滴なし 0.085  7.32 3.548 122.34 0.0041 




















































































(a) 全体図                (b) 拡大図 
 






























付着した液滴が塗布面と非接触のとき、(c)塗布ギャップが 200 µm のとき、(d)100 µm のと
き、(e)5 µm のときにおける周波数特性を測定した。圧電素子に 2.5Vp-p を印加した。ニード
ル先端の液滴には、粘度 65,000 mPas のシリコーンオイル（Shin-Etsu、KS-650N）を使用し
た。塗布面にはアルミ板を使用した。 
測定結果を図 3-29 に示す。各測定結果の圧電素子の振動振幅、ニードル振動振幅の最大






























































 (e) 塗布ギャップ：5 µm 
図 3-28 塗布ギャップの違いによるニードル先端の液滴:  
（シリコーンオイル 65,000 mPas） 















































































共振周波数 [Hz] Q 値 減衰定数  
液滴なし 0.091 6.27 2981 102.79 0.0049 
液滴付着 0.091 6.00 2979 90.27 0.0055 
Gap: 200 µm 0.091 4.97 2981 74.53 0.0067 




































 圧電素子の駆動周波数を 2808 Hz、駆動電圧を 2.3 Vp-p にした。液滴は粘度 65,000 mPas の
シリコーンオイルを使用した。塗布面にはアルミ板を使用した。自動 Z ステージを 5 µm ず
つ下降させ、その都度ニードルの変位をプロットした。 
図 3-30 に各塗布ギャップにおけるニードル先端の液滴を示す。図 3-31 に各塗布ギャップ
におけるニードル振動変位の波形を示す。図 3-32 に塗布ギャップとニードル振動変位の関
係を示す。塗布ギャップが減少するにつれて、ニードル振動変位が減少している。さらに、
塗布ギャップ 160 µm から 25 µm の範囲において、塗布ギャップとニードル振動変位は比例
関係になった。これは、液滴の粘性抵抗によるものである。式(3.6)より、液滴の粘性による
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(a) Gap: 230 µm、非接触          (b) Gap: 160 µm 
 
 
(c) Gap: 90 µm                 (d) Gap: 0 µm 
 
図 3-30 塗布ギャップの違いによるニードル先端の液滴: 
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(c) Gap: 90 µm                      (d) Gap: 0 µm 
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Drive frequency: 2808 Hz
Needle
Droplet






いて、圧電素子に 2 Vp-p を印加し、ニードル先端位置を図 3-35①の状態で実験を行った。
次に、圧電素子に 10 Vp-p を印加し、図 3-35 の④、⑤、⑥の状態で測定を行った。試料液体
には 5,000 mPas のシリコーンオイル、塗布面にはスライドガラス、直径 500µm ニードルを
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(a) 概略図          (b) 試作機 
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共振周波数 [Hz] Q 値 減衰定数  
① 0.073 5.93 3.451 123.25 0.0041 
④ 0.364 3.02 3.560 13.69 0.0365 
⑤ 0.364 3.07 3.570 16.23 0.0308 






























10,000、30,000、50,000、100,000 mPas の 8 種類を使用した。ニードルは直径 500µm を使用
した。ガラス管は、外径 2 mm、内径 0.8 mm、全長 10 mm のものを使用した。塗布面には
スライドガラスを使用した。ニードル先端の液滴が塗布面に接触する前の状態において、ひ
ずみゲージの出力電圧が約 3 Vp-p になるように、圧電素子の印加電圧を調整した。各粘度に
おけるニードル先端の液滴の初期状態を図 3-37 に示す。 

































































(g) 50,000 mPas       (h) 100,000 mPas 
 
図 3-37 各粘度におけるφ500µm ニードル先端の液滴の初期状態 
 


































        (g) Gap: 0 µm   
 
図 3-38 塗布ギャップの違いによるφ500µm ニードル先端の液滴:  
試料液体はシリコーンオイル 5,000 mPas 
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100 3490 0.044 2.386 80 
500 3490 0.102 2.433 105 
1,000 3530 0.138 2.413 155 
5,000 3630 0.189 2.366 190 
10,000 3630 0.262 2.318 135 
30,000 3640 0.204 2.372 180 
50,000 3710 0.226 2.406 135 











これまでの実験では、主に先端直径 500 µm のニードルを使用してきた。先端直径 500 µm
のニードルを用いる場合の液滴の体積は、nL オーダーである。pL オーダーの液滴を塗布す
るためには、先端直径 100 µm 以下のニードルを使用する必要がある。そこで、先端直径 100 
µm のニードルを用いて、液滴が塗布面に接触・非接触の違いによる周波数特性の測定を行
った。ニードル先端の液滴の状態を図 3-40 に示す。試料液体はシリコーンオイル 30,000 mPas
を使用した。塗布面の材質には、スライドガラスを使用した。ガラス管は、外径 2 mm、内
径 0.8 mm、全長 5 mm のものを使用した。圧電素子には 4 Vp-p を印加した。 
 測定結果を図 3-41 に示す。また、表 3.6 に圧電素子の振動振幅、ニードル振動振幅の最大
値、共振周波数、Q 値、減衰定数を示す。図 3-41 (b)及び表 3.6 より、ニードル先端の液滴
が塗布面と接触・非接触の違いによって、共振周波数が変化したことがわかる。また、共振
ピークにおけるニードル振動変位も変化した。 
 以上より、ニードル先端直径が 100 µm の場合でも、ニードル振動を用いた接触検知が可
能であることがわかった。 
そこでシリコーンオイルの粘度を、100、1,000、10,000、30,000、100,000 mPas に変化さ
せて実験を行った。ガラス管は、外径 2 mm、内径 0.8 mm、全長 5 mm のものを使用した。
塗布面にはスライドガラスを使用した。ニードル先端の液滴が塗布面に接触する前の状態に
おいて、ひずみゲージの出力電圧が 1.5 Vp-p~1.8 Vp-p になるように、圧電素子の印加電圧を
調整した。各粘度におけるニードル先端の液滴の初期状態を図 3-42 に示す。自動 Z ステー
ジは 1 µm ずつ下降させた。 
 塗布ギャップの違いによるニードル先端の液滴を図 3-43 に示す。実験結果を図 3-44 に示
す。また、各粘度における圧電素子の駆動周波数、振動振幅、ニードル先端の液滴が塗布面
に接触する前のニードルの初期振動振幅、ファーストコンタクトの塗布ギャップを表 3.7 に
示す。ニードル先端直径が 100 µm の場合においても、100 mPas ~100,000 mPas の範囲にお
いて、接触検知が可能であることがわかった。 

























(a) 液滴付着      (b) 液滴が塗布面に接触、Gap:20 µm 
 
図 3-40 φ100µm ニードル先端の液滴:  














































Contact, Gap: 20 µm
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共振周波数[Hz] Q 値 減衰定数 
液滴付着 0.1456 4.094 3653 21.87 0.0229 
液滴が塗布面
に接触 























(d) 30,000 mPas             (e) 100,000 mPas 
 

























   










(g) Gap: 0 µm    
 
図 3-43 塗布ギャップの違いによるニードル先端の液滴:  
試料液体はシリコーンオイル 10,000 mPas 
 
 





















100 3570 0.013 1.454 8 
1,000 3580 0.022 1.414 20 
1,0000 3620 0.036 1.502 29 
30,000 3635 0.036 1.394 30 

































xs  (3.12) 






布を行ったらすぐに、塗布直径を計測した。4 回の塗布に費やす時間は約 10 分であった。4
個の塗布直径を計測するのに費やした時間は約 2 分であった。これにより、1 個目の液滴と
4 個目の液滴とでは、経過時間による誤差が生じていると考えられるが、本実験では、無視
できるものとした。 
先端直径 100 µm のニードルを用いて液滴塗布直径の測定評価を行った。ガラス管は、外
径 2 mm、内径 0.8 mm、全長 5 mm のものを使用した。試料液体は粘度 5,000 mPas と 30,000 
mPas の 2 種類のシリコーンオイルを使用した。ニードル先端に液滴が付着した後、自動 Z
ステージを 1 µm ずつ下降させた。液滴塗布後は、自動 Z ステージを 2 µm ずつ上昇させた。




イルを用いて、塗布ギャップを 0 µm、10 µm、20 µm、30 µm（ファーストコンタクト）の 4
パターンで塗布を行った。図 3-46 に塗布した液滴を示す。また、図 3-47 に各塗布ギャップ
におけるニードル先端の様子を示す。計 20 回の塗布による塗布直径の測定結果を図 3-48 に
示す。計 20 回の塗布による塗布直径のヒストグラムを図 3-49 に示す。 
次に 5,000 mPas のシリコーンオイルを使用して、ニードル振動を用いた液滴塗布を行っ
た。圧電素子の駆動周波数を 3590 Hz、印加電圧を 0.8 Vp-p にした。このとき、ひずみゲー
ジの出力値は約 1.7 Vp-p だった。ひずみゲージの出力値が 1.1 Vp-p以下になった瞬間に、ステ
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ージの下降を止め、ステージを上昇させた。図 3-50 に塗布した液滴を示す。また、図 3-51
にニードルが寸止めされたときのニードル先端の液滴を示す。計 20 回の塗布による塗布直
径の測定結果を図 3-52 に示す。計 20 回の塗布による塗布直径のヒストグラムを図 3-53 に
示す。 
 粘度 30,000 mPas のシリコーンオイルを用いて、同様の実験を行った。塗布ギャップの違
いによる液滴塗布では、塗布ギャップを 0 µm、10 µm、20 µm、30 µm（ファーストコンタク
ト）の 4 パターンで塗布を行った。図 3-54 に塗布した液滴を示す。図 3-55 に各塗布ギャッ
プにおけるニードル先端の液滴を示す。また、計 20 回の塗布による塗布直径の測定結果を
図 3-56 に示す。計 20 回の塗布による塗布直径のヒストグラムを図 3-57 に示す。 
同様に、30,000 mPas のシリコーンオイルを使用して、ニードル振動を用いた液滴塗布を
行った。圧電素子の駆動周波数を 3635 Hz、印加電圧を 1.2 Vp-p とした。このとき、ひずみ
ゲージの出力値は約 1.8 Vp-p だった。ひずみゲージの出力値が 1.1 Vp-p 以下になった瞬間に、
ステージの下降を止め、ステージを上昇させた。図 3-58 に塗布した液滴を示す。また、図
3-59 にニードルが寸止めされたときのニードル先端の液滴を示す。計 20 回の塗布による塗
布直径の測定結果を図 3-60 に示す。計 20 回の塗布による塗布直径のヒストグラムを図 3-61
に示す。 
表 3.8 に各実験における液滴塗布直径の平均値、標本標準偏差、変動係数を示す。表 3.8、
図 3-49 と図 3-53 の比較、図 3-57 と図 3-61 の比較より、ニードル振動を用いることで、塗
布量のばらつきが低減したことが確認された。 
































図 3-46 塗布ギャップの違いによる液滴塗布: 
左から塗布ギャップ 0 µm、10 µm、20 µm、30 µm、 
左から塗布直径 286 µm、268 µm、256 µm、242 µm、 


















(a) Gap: 0 µm     (b) Gap: 10 µm    (c) Gap: 20 µm     (d) Gap: 30 µm 
 
図 3-47 塗布ギャップの違いによるニードル先端の液滴: 






図 3-48 塗布ギャップの違いによる液滴塗布直径のばらつき: 
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図 3-49 塗布ギャップの違いによる液滴塗布直径のヒストグラム: 




図 3-50 ニードル振動を用いた液滴塗布 
左から塗布直径 266 µm、266 µm、258 µm、248 µm、 




 (a) 5 回目        (b) 6 回目       (c) 7 回目      (d) 8 回目 
 
図 3-51 ニードル振動によるニードル先端の寸止め: 
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図 3-52 ニードル振動を用いた場合の液滴塗布直径のばらつき: 






図 3-53 ニードル振動を用いた場合の液滴塗布直径のヒストグラム: 
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図 3-54 塗布直径の計測方法: 
左から塗布ギャップ 0 µm、10 µm、20 µm、30 µm、 
左から塗布直径 260 µm、249 µm、221 µm、208 µm、 












(a) Gap: 0 µm      (b) Gap: 10 µm     (c) Gap: 20 µm    (d) Gap: 30 µm 
 
図 3-55 塗布ギャップの違いによるニードル先端の液滴: 









図 3-56 塗布ギャップの違いによる液滴塗布直径のばらつき: 







図 3-57 塗布ギャップの違いによる液滴塗布直径のヒストグラム: 
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図 3-58 ニードル振動を用いた液滴塗布 
左から塗布直径 245 µm、256 µm、243 µm、239 µm、 









(a) 9 回目   (b) 10 回目  (c) 11 回目  (d) 12 回目 
図 3-59 ニードル振動によるニードル先端の寸止め: 




図 3-60 ニードル振動を用いた場合の液滴塗布直径のばらつき: 






















Standard deviation: 18 µm 






図 3-61 ニードル振動を用いた場合の液滴塗布直径のばらつき: 













5,000 261 30 0.115 
30,000 233 23 0.101 
ニードル振動を
用いた液滴塗布 
5,000 267 11 0.040 
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す。さらに圧電インパクト駆動される V 溝 XY ステージと組み合わせて微小液滴塗布装置
を構成した。微小液滴塗布装置を用いてニードル直径と液体粘度を変化させた場合の塗布に
ついて実験結果を示している。 










      (a)20Hz               (b)40Hz 
 
図 4-2 液体下面の様子 
 
 















































































図 4-4 ニードル形状（全体） 






























































































微視的な観点から粘性抵抗力 W を求めると、 






粘性係数 ｐ         50Paｓ 
流速（ニードル速度） ｖ   0.1ｍ/ｓ 
間隔 d            0.0003ｍ 
接触面積 S         0.0000039ｍ
2 
粘性抵抗力 W        0.0654ｋｇ・ｍ/ｓ
2 
となり、粘性抵抗力 W は、スライダーにかかる力 µmax・F＝4.2kg・m/s2 
に比べて、2 ケタ小さくなる。 




































































































































































































































 圧電インパクト駆動式微小液滴塗布機構の構成を図 4-10 に示す。圧電インパクト駆動式
微小液滴塗布機構は、圧電素子に接続されたシャフトと、シャフトに締め付けられたスライ
ダー、スライダーに取り付けられたニードル、液体を充填したピペットから構成されている。
スライダーには締め付け力調整ねじ 2 本とロック用ねじ 1 本がついている。構成部品の詳細
な寸法を図 4-11①～④に示す。シャフトは直径 1mm、有効長さ 10mm（全長 12mm、PZT ベ
ース①への圧入部 2mm）、重さ 0.06g である。スライダーは、長さ 5mm、幅 4.5mm、高さ
1.3mm、スリット幅 0.3mm、重さ 0.21g である。実際に試作した圧電インパクト駆動式微小
液滴塗布機構の構成を図 4-12 に示す。スライダーに取り付けているニードルは、材質タン
グステン、先端直径 300µm、長さ 20mm、重さ 0.01g である。圧電素子は NEC トーキン製
AE0505D08F を用いた。シャフトとスライダー間の最大摩擦係数は、実験により求めており、
µmax＝0.42 であった。PZT ベース V①、U④には、圧電素子を正確に位置合わせして接着で









































































































             ④PZT ベース U 
 
















図 4-12 試作した圧電インパクト駆動式微小液滴塗布機構 




 この圧電インパクト駆動式微小液滴塗布機構の駆動システムを図 4-13 に示す。駆動システ
ムは、3 つの部分にわけることができ、制御部には、PC と D/A ボードがあり、電源供給部
には増幅回路があり、滴塗布機構部が圧電インパクト駆動式微小液滴塗布機構を表している。
PC に設置された D/A 変換ボード（PCI-3329、12bit、8ch、インタフェース社製）から、圧電
素子へ印加するための電圧指令をアナログ出力（－2V～＋2V まで）し、それを電源アンプ
（ERP-1201K、max120V 出力、バイアス電圧 60V、エコー電子社製）で 30 倍に増幅したの












































































圧電インパクト駆動式微小液滴塗布機構の A（PZT ベース V）の部分を固定し、圧電素子に
電圧を印加し、（PZT ベース U 側に配置した）静電容量型変位計（ADE 3046-A02）で圧電
素子の変位を測定した。測定結果を図 4-15 に示す。圧電素子に 40V の先端突起付き矩形波
を印加したとき、圧電素子の変位は約 1µm が得られた。この変位から、速度変化、加速度
変化について求めた。2ms 長さの先端突起付き矩形波を用いた場合、大きな加速度変化が起
こっている時間は、約 10µs であった。スライダー質量 M：0.21g、スライダーとシャフト間
の最大摩擦係数 µmax：0.42 であり、4.3 章で上述した式（4-1）、（4-2）、(4-3)を満たすように、
スライダーの締め付け力を調整した。スライダーは駆動周期 250Hz で 1µｍ移動するため、
移動速度は 0.00025m/ｓとなる。スライダーがシャフトに固定（スティック）されている時
に 1µm 進むとし、この時間を最短で 10µｓと仮定した場合、加速度は 20000m/s2 となり、ス
ライダーのシャフトへの締め付け力は、10N となる。ロック用ねじの軸方向の推力が 10N







                       (4-4) 
 
 G = μQ                           (4-5) 
 
























+ )                                    (4-8) 
 
ねじトルク T は、 




+ -)                                      (4-10) 
 
ねじ頂点角度α＝30 度とし、 
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位を表している。移動ステップの平均値は 0.49µm、標準偏差は 0.33µm であった。スライダ
ーの変位の最初のステップでの移動量が、ほかのステップでの移動量に比べて大きい結果と





































































図 4-15 印加電圧と変位、速度、加速度の関係 
 
 




































































         (b)スライダーの下方向移動 
 
図 4-19 スライダーの上下方向移動（インターバル 2ms） 
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4.9 微小液滴塗布装置用 XY ステージ 
 
 微小液滴塗布装置を構成する XY ステージには、2 章で述べた圧電インパクト駆動による
V 溝 XY ステージを用いる[4-5,6]。V 溝 XY ステージを図 4-22 に示す。本ステージは、Y ス
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4.10 微小液滴塗布実験  
 

























を図 4-27 に示す。塗布は X、Y 方向にピッチ 650µm の間隔で行い、塗布位置と塗布直径の
標準偏差はそれぞれ 1µm、7µm となりオープンループ制御であるが、精密に塗布された。
塗布直径は 350µm、液滴厚さは 10µm であり、これを元に VK-8550 を用いて計算された体




次に先端直径 50µm のタングステンニードル(図 4-30）とシリコーンオイル粘度 5,000mPas
で、塗布実験を行った。結果を図 4-31 に示す。塗布は X、Y 方向にピッチ 200µm の間隔で
行い、塗布直径 135µm が得られた。塗布ピッチを短くするとドットパターンはつながり、
ラインパターンが得られる。塗布ピッチを 25µm にして作成したラインパターンを図 4-32
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に示す。塗布ピッチが短いために、ドットパターンは重ねられて塗布される。その結果、線
幅は 205µm となり、ドットパターンの直径よりも大きくなった。 
次に先端直径 10µm のタングステンニードル（図 4-33,34）と導電ペースト粘度 50,000mPas
（ナミックス）を用いて塗布実験を行った（図 4-35）。ニードル先端直径 10µm での塗布の




顕微鏡観察結果を図 4-36 に示す。塗布は X、Y 方向にピッチ 50µm の間隔で行った。塗布直
径は 12µm、液滴厚さ 4µm、塗布体積 0.2pL が得られた(図 4-37)。非常に微小量の塗布が実
現した。アスペクト比は 3:1 であるが、同等の塗布直径をインクジェットで塗布すれば、ア
スペクト比 12:1 が限界である[3-3]。 
最後に先端直径 10µm のタングステンニードル（図 4-33,34）と導電ペースト粘度
100,000mPas（セラテック）を用いて塗布実験を行った。レーザ顕微鏡観察結果を図 4-38 に
示す。塗布は X、Y 方向にピッチ 50µm の間隔で行った。塗布直径は 17µm、液滴厚さ 30µm


















































































































































































図 4-31 φ135µm（5,000mPas、シリコーンオイル、ニードル φ50µm） 
 





















図 4-33 φ10µm ニードル（タングステン） 
 
 




















図 4-35 塗布の様子（φ10µm ニードル、導電ペースト 50,000mPas） 
 
 














































































図 4-39 4.7pL、厚さ 30µm（100,000mPas、導電ペースト） 
 























端直径 300µm ニードル、粘度 5000mPas シリコーンオイル、ガラス基板を用いて塗布直径
350µm、液滴厚さ 10µm、体積 960pL の塗布ができた。また、実際のリペアやパターン作成
で要求される仕様に近い実験として、先端直径 10µm ニードル、粘度 50000mPas 導電ペース
トを用いて、塗布直径 12µm、液滴厚さ 4µm、体積は 0.2pL の塗布に成功した。また粘度
100000mPas 導電ペーストを用いて、塗布直径 17µm、液滴厚さ 30µm、体積は 4.7pL の塗布
に成功した。高粘度材料を用いることで、高アスペクト比を持つパターンの作成ができた。 
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クト駆動を用いた超精密 XY ステージと微小液滴塗布機構を提案した。 
第 2 章「圧電インパクト駆動による Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯機構」では、
最初に圧電インパクト駆動による超精密位置決めの動作原理について説明した。圧電素子の
駆動電圧波形に、のこぎり波形を用いた場合の駆動周波数と移動体の移動量の関係について
示した。次にレーザ干渉計を用いた Blu-ray Disc 用ピックアップレンズの調芯方法と調芯機
構の仕様について説明した。そして圧電インパクト駆動を Blu-ray Disc 用ピックアップレン
ズの調芯機構に適用し、開発した圧電インパクト駆動式 V 溝 XY ステージについて説明し
た。V 溝 XY ステージの位置決め性能について計測結果を示し、X、Y ステージそれぞれの
最小位置決め分解能を明らかにした。レンズ把持部を V 溝 XY ステージ上に搭載し、レン
ズ調芯用の V 溝 XY ステージ機構を構成した。レンズ把持部搭載後の V 溝 XY ステージの
位置決め性能、把持によるレンズの傾きについて実験評価し、位置決め分解能 85nm、レン
ズ傾斜角度 0.01 度以下の良好な結果を得た。レーザ干渉計（青色、波長 405nm）を用いて
干渉縞を観察しながら XY ステージを駆動させて実際にレンズ調芯を行い、偏芯のない位置
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